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Abstract 



In order to solder a silicon substrate on a supporting plate, an aluminum thin plate is inserted therebetween as a solder metal layer. 
An assembly thus obtained is heated to 580 DEG C. which is higher than the recrystallization temperature 264 DEC C. of the 
aluminum thin plate but is lower than the eutectic reaction temperature 585 DEG C. of the interface between the silicon substrate 
and the aluminum thin plate. After the assembly is held at 580 OEG for twenty minutes, the assembly is further heated to 610 DEG 
C. in order to melt the aluminum thin plate into which silicon atoms are diffused. The aluminum thin plate changes uniformly to an 
eutectic layer consisting of silicon and aluminum, whereby the silicon substrate is soldered on the supporting plate. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelh 

@ Verfahren zum Aufldten eines Halbleitersubstrats auf eine Tragerplatte 

Urn ein Siliziumsubstrat (2) auf eine Tragerplatte (4) aufzu- 
loten, wifd eine dunne Aluminiumplatte (3) dazwischen als 
Lotmetallschicht (3) eingebracht. Eine so erhattene Anord< 
nung (10) wird auf eine Temperatur von 580** C auf geheizt, die 
hdher ist als die Rekristaliisationstemperatur (TC) von 264** C 
der dunnen Aluminiumplatte (3), aber niedriger ist als die 
eutektische Reaktionstemperatur von 585*" C der Grenz- 
schicht zwischen dem Siliziumsubstrat (2) und der dunnen 
AJuminiumplatte (3). Nachdem die Anordnung (10) fur eine 
Oauer von 20 Minuten bei 580** C gehalten worden ist, wird 
die Anordnung (10) waiter auf 610* C aufgeheizt, urn die dun- 
ne Aluminiumplatte (3) zu schmelzen, in die Siliztumatome 
eindiffundiert sind. Die dunne Aluminiumplatte (3) geht 
gleichmaBig in eine eutektische Schicht uber, die aus Silizi- 

■ urn und Aluminium besteht. so da& das Siliziumsubstrat (2) 

f gleichmi&ig auf die Trdgerplatte (4) auf geldtet wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufldten 
eines Halbieitersubstrats auf eine Tragerplatte. Dabei 
geht es insbesondere darum, eine Verschleciiterung der 
elektronischen Eigenschaften des Halbieitersubstrats 
aufgrund des L6tvorganges zu verhindem und die Effi- 
zienz beim Ldtvorgang zu verbessern. 

Auf dem Gebiet der Halbleitertechnologie ist es be- 
kannt, daB ein Halbieitersubstrats in welchem eine oder 
mehrere elektronische Komponenten ausgebildet sind, 
bei der Herstellung von Halbleiter- und Leistungshalb- 
leiteranordnungen hsiufig auf eine Tragermetallplatte 
aufzuldten ist 

Fig. 6 A zeigt eine Anordnung 10, die fUr das Aufloten 
eines Wafers oder Siliziumsubstrats 2 auf eine Metatl- 
tragerplatte 4 vorbereitet ist. In dem Siliziumsubstrat 2 
ist eine Schichtenanordnung aus einem n-Typ Silizium- 
bereich 2a und einem p-Typ Siliziumbereich 2b ausge- 
bildet, so daB das Siliziumsubstrat 2 als Leistungsdiode 
mit hoher Durchbruchspannung ausgebildet ist. 

Die Metalltr^gerptatte 4 ist vorgesehen, urn das Sili- 
ziumsubstrat 2 zu tragea Die Anordnung 10 ist so auf- 
gebaut, daB eine diinne Aluminiumplatte 3, die als Lot- 
metallschicht dient, und das Siliziumsubstrat 2 in der 
angegebenen Reihenfolge auf der Tragerplatte 4 ange- 
ordnet sind. wobei darauf ein Gewicht 1 sitzt 

Fig. 7 zeigt ein Diagramm zur Erl&uterung der Tern- 
peraturdnderung in einem Ofen, in welchem die Anord- 
nung 10 aufgeheizt wird, um das Siliziumsubstrat 2 auf 
die Tragerplatte 4 aufzuldten, und der dargestellte Tem- 
peraturverlauf ist im wesentlichen identisch mit dem 
Temperaturverlauf der Anordnung 10 in den Ofen. Bei 
dem herkdmmlichen Verfahren wird die Temperatur im 
Ofen von einer Anfangstemperatur oder Raumtempera- 
tur TR in einem Zeitraum von 100 Minuten auf eine 
Temperatur von 640** C erhdht wird, n^mlich in dem 
Zeitintervall PO bis PIO. Die Temperatur von 640*" C ist 
hdher als eine eutektische ReaktionstemperaturTA mit 
TA a 585" Q die als Obergangstemperatur definiert ist, 
bei der das Silizium des Halbieitersubstrats 2 und das 
Aluminium der dOnnen Aluminiumplatte 3 geschmolzen 
sind und eine eutektische Schnrielze ergeben, die aus 
Silizium und Aluminium besteht 

Dann wird die Temperatur in dem Ofen fur 10 Minu- 
ten, also in dem Zeitintervall PIO bis Pll, auf 640'*C 
gehalten. Somit breitet sich der Obergang zur eutekti- 
schen Schmeize, die von der Grenzschicht zwischen 
dem Siliziumsubstrat 2 und der dtinnen Aluminiumplat- 
te 3 ausgeht, uber den gesamten Bereich der dunnen 
Aluminiumplatte 3 in dem Zeitintervall PIO bis PI 1 aus, 
so daB die dunne Aluminiumplatte 3 in eine eutektische 
Al-Si-Schmelzschicht Qbergeht Die obere Oberfl&che 
der Metalltr^gerplatte 4 wird mit der eutektischen Al- 
Si-Schmelze benetzt so dafi das Siliziumsubstrat 2 auf 
die Tragerplatte 4 auf gelotet wird. 

Die Anordnung 10 kiihlt dann durch natiirliche War- 
meabgabe in dem Zeitintervall Pll bis P12 ab, so daB 
die eutektische Al-Si-Schmelzschicht sich verfestigt. 
Das Gewicht 1 wird von der Anordnung 10 entfernt, so 
daB der Ldtvorgang beendet ist 

Fig. 68 zeigt das Siliziumsubstrat 2, das auf die Tra- 
gerplatte 4 aufgeldtet worden ist und zwar mit einer 
festen eutektischen Al-Si-Schicht 3a, die bei dem oben 
beschriebenen Verfahren erhalten worden ist 

Obwohl die herkdmmliche Technik in groBem Um- 
fang verwendet worden ist bietet sie eine Reihe von 
nachstehend erl^uterten Nachteilen. Zun^chst einmal 



wird die Flachheit oder Ebenheit des Siliziumsubstrats 2 
betrachtet Die Hauptfl^chen des Siliziumsubstrats 2 
werden so weit wie moglich zu Spiegelflalchen geformt 
Es ist jedoch unmdglich in der Praxis, UnregelmaBigkei- 
5 ten und Krummungen der HauptflSlchen zu vermeiden. 
AuBerdem haben auch die Oberflichen der dOnnen Alu- 
miniumplatte 3 UnregelmaBigkeiten und Krummungen. 
Aus diesem Grunde steht die untere Hauptfldche des 
Siliziumsubstrats 2 in der Anordnung 10 nicht gleichma- 

10 Big mit der oberen Oberfl&che der dunnen Aluminium- 
platte 3 in Kontakt 

Unter den gegebenen UmstHnden beginnt die eutekti- 
sche Al-Si-Reaktion in dem Zeitintervall PIO bis Pll 
gemaQ Fig. 7 nur von den Kontaktbereichen aus, an 

15 denen das Siliziumsubstrat 2 in gutem Kontakt mit der 
dunnen Aluminiumplatte 3 steht, und breitet sich dann 
zu den anderen Bereichen aus, also den Bereichen ohne 
Kontakt Das bedeutet das Fortschreiten der eutekti- 
schen Reaktion ist nicht gleichm^Big auf den jeweiligen 

20 Bereichen im Grenzbereich zwischen dem Siliziumsub- 
strat 2 und der diinnen Aluminiumplatte 3. 

In Abh^ngigkeit von dieser UngleichmaBigkeit um- 
faBt in Fig. 6B die Grenzschicht 5 zwischen der eutekti- 
schen AI-Si*Schicht 3a und dem Siliziumsubstrat 2 

25 flache Bereiche 5a sowie vorstehende Bereiche Sb, die in 
das Siliziumsubstrat 2 vorstehen, wobei die Bereiche 5a, 
5b den Bereichen ohne Kontakt und den Kontaktberei- 
chen entsprechen. 
Infolgedessen treten die folgenden Probleme bei den 

30 Halbleiteranordnungen auf, die mit einem solchen Ldt- 
verfahren behandelt worden sind: 

1) Da die jeweiligen kristallographischen Struktu- 
ren der festen eutektischen Al-Si-Schicht 3a und 

as des Siliziumsubstrats 2 voneinander verschieden 
sind, wird eine ungleichmiBige Beanspruchung 
bzw. Spannung in dem Bereich des Siliziumsub- 
strats 2 dicht an der GrenzflSlche 5 hervorgerufen, 
welcher der untere Bereich des p-Typ Siliziumbe* 

40 reiches 2 bei dem Beispiel in Fig. 6B ist Daher wei- 
chen die elektronischen Eigenschaften der Diode 
von den geplanten und vorgegebenen Eigenschaf- 
ten ab; zugleich wird die mechanische Festigkeit 
der Diodenanordnung verringert 

45 2) Wenn eine Sperrspannung an den p-n-Obergang 
j der Diode angelegt wird, wird die DIcke der Ver- 
armungsschicht die sich von dem p-n-Obergang I 
zu dem p-Typ Siliziumbereich 2b ausbreitet in den 
jeweiligen Bereichen ungleichm&Big, da die rftumli- 

50 chen Unregelm&Bigkeiten in der Grenzschicht 5 
zwischen dem Siliziumsubstrat 2 und der eutekti- 
schen Al-Si-Schicht 3a vorhanden sind und die elek- 
tronischen Eigenschaften sich lokal voneinander 
unterscheiden. Infolgedessen konzentrieren sich 

55 die elektronischen Felder in der Nahe der vorste- 
henden Bereiche 5b, und die Diode erieidet einen 
Durchbruch bei einer relativ niedrigen Spannung. 
Das herkdmmliche Ldtverfahren fCihrt aber nicht 
nur zu den oben beschriebenen Schwierigkeiten, 

60 sondem bringt auch die folgenden Probleme mit 
sich. 

3) Da die eutektische Reaktion von den Kontaktbe- 
reichen ausgeht und sich dann zu den Bereichen 
ohne Konukt ausbreitet ist der Vorgang bzw. das 
65 Fortschreiten der eutektischen Reaktion ziemlich 
langsam. und die Tragerplatte 4 kann nicht ausrei- 
chend mit der eutektischen Al-Si-Schmelze benetzt 
werden, wenn die Anordnung 10 nicht bei einer 
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relativ hohen Temperatur in dem Zeitintervall PIO 
bis Pit gehalten wird Somit muB die maximale 
Temperatur in dem Ofen. die in dem Zeitintervall 
PIO bis Pit auftritt. relativ hoch sein, und daher 
wird die thermische Beanspruchung der Diode sehr 
hoch. 

Urn die Ausbreitung der eutektischen Reaktion in den 
Bereichen ohne Kontakt zu beschleunigen, muBte die 
dunne Aluminiumplatte 3 ausreichend aufgeheizt wer* 
den, bevor die eutektische Reaktion gestartet wird. So- 
mit soUte die Heizgeschwindigkeit in dem Zeitintervall 
PO bis PIO relativ klein sein» so dafi die entsprechenden 
Bereiche der diinnen Aluminiumplatte 3 in dem Zeitin- 
tervall PO bis PIO fur ihre thermische Aktivierung aus- 
reichend vorgeheizt wird. Infolgedessen ist die Gesamt- 
zeit sehr lang, die far die Durchfuhrung des herkdmmli- 
chen Ldtverfahrens erforderlich ist 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren 
zum Ai^dten eines Halbleitersubstrats auf eine Trtger* 
platte anzugeben, welche das Halbleitersubstrat tragt, 
bei dem keinerlei ungleichmaQige Spannungen in dem 
auf die Tragerplatte aufgeldteten Halbleitersubstrat 
hervorgerufen werden, so daB eine hohe Durchbruchs- 
pannung sowie einwandfreie elektronische Eigenschaf- 
ten in der Halbleiteranordnung erzielt warden, wenn 
diese aufgeldtet worden ist 

Dieses Problem wird gem^B der Erfindung in zufrie- 
denstellender Weise geldsL Dabei kann in vorteilhafter 
Weise erreicht werden. dafl die maximale Temperatur 
beim Heizungsabiauf wahrend des Ldtvorganges redu- 
zieri wird, so daB sowohl die thermische Beanspruchung 
in dem Halbleitersubstrat als auch die aufzuwendende 
elektrische Energie fur den Lotvorgang verringert wer- 
den kdnnen. Weiterhin kann die gesamte Zeitdauer zur 
Durchfuhrung des Ldtvorganges verkiirzt werden. 

GemaB der Erfindung umfaBt das Verfahren folgende 
Schritte: (a) Vorbereiten einer Anordnung, bei der eine 
Lotmeiallschicht zwischen dem Halbleitersubstrat und 
der Tragerplatte eingebracht wird; (b) Aufheizen der 
Anordnung auf eine erste Temperatur. die hoher ist als 
eine Rekristallisationstemperatur der Lotmetallschicht, 
aber niedriger als ein erster Schmelzpunkt, bei dem ein 
Teil der Lotmetallschicht, der mit dem Halbleitersub- 
strat in Kontakt steht, zu schmeizen beginnt; (c) Halten 
der Anordnung bei der ersten Temperatur fflr ein vor- 
gegebenes Zeitintervall; (d) Aufheizen der Anordnung 
auf eine zweite Temperatur, die hoher ist als der erste 
Schmelzpunkt; und (e) Abkiihlen der Anordnung von 
der zweiten Temperatur auf eine dritte Temperatur. die 
niedriger ist als die erste Temperatur. 

Bei einer Ausfuhrungsform gem^B der Erfindung 
wird die erste Temperatur so gewihlt, daB eine Diffe- 
renz zwischen der ersten Temperatur und dem ersten 
Schmelzpunkt kleiner ist als eine Differenz zwischen 
der ersten Temperatur und der Rekristallisationstempe- 
ratur. 

Vorzugsweise wird die erste Temperatur so gewahlt, 
daB sie in einem Tempcraturbereich um einen zweiten 
Schmelzpunkt iiegt, bei dem eine Legierung. bestehend 
aus dem das Halbleitersubstrat bildenden Halbleiierma- 
terial und dem die Lotmetallschicht bildenden Lotme- 
tail zu schmeizen beginnen. 

Die Lotmetallschicht wird beim Schritt (c) erweicht. 
und ihre Oberflache wird verformt. Lokale Spalten oder 
Zwischenraume. die im Grenzbereich zwischen dem 
Halbleitersubstrat und der Lotmetallschicht vorhanden 
sein mdgen, werden mit dem verformten Lotmetall ge- 
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fullt. und das Halbleitersubstrat kommt vollstandig in 
Kontakt mit der Lotmetallschicht. Das bedeutet, die 
Oberflache der Lotmetallschicht wird an die Oberflache 
des Halbleitersubstrats angepaBt. 
5 Da die erste Temperatur hoher ist als die Rekristalli- 
sationstemperatur der Lotmetallschicht. wird die H^ne 
der Lotmetallschicht bei der ersten Temperatur sehr 
niedrig, und es wird eine plastische Verformung in der 
Lotmetallschicht hervorgerufen. Die erste Temperatur, 
10 die niedriger ist als der erst Schmelzpunkt des Teiles der 
Lotmetallschicht. die mit dem Halbleitersubstrat in 
Kontakt steht wird als "Grenzschicht-Schmetzpunkt" 
bezeichnet, und somit wird die Lotmetallschicht beim 
Schritt (c) nicht geschmolzen. 
I s Wenn der Schritt (d) durchgef uhrt wird, nachdem der 
Schritt (c) beendet ist, wird die Anordnung auf die zwei- 
te Temperatur aufgeheizt, die hdher ist als der Grenz- 
schicht-Schmelzpunkt Infolgedessen beginnt die Lot- 
metallschicht zu schmeizen. Da die Lotmetallschicht 
20 vollstandig mit dem Halbleitersubstrat in Kontakt steht. 
schreitet die thermische Reaktion zwischen der Lotme- 
tallschicht und dem Halbleitersubstrat gleichmaBig in 
den jeweiligen Bereichen der Grenzschicht fort, und die 
Lotmetallschicht geht in eine Metall/Halbleiter-Legie- 
25 rungsschicht fiber. Damit wird verhindert. daB die Me- 
tall/Halbleiter-Legierungsschkht teilweise in das Halb- 
leitersubstrat hinein vorsteht 

Da auBerdem die Lotmetallschicht vollstandig an das 
Halbleitersubstrat angepaBt worden ist. bevor die Lot- 
30 metallschicht geschmolzen wird, ist es nicht erforderlich, 
die Anordnung fur eine lange Zeitdauer bei einer hohen 
Temperatur zu halten, um das Lotmetall in die Metall/ 
Halbleiter- Legierung umzuwandeln. Die Heizgeschwin- 
digkeit beim Schritt (b) kann hoch sein. da der Vorgang 
35 der Anpassung der Lotmetallschicht an das Halbleiter- 
substrat beim nachsten Verfahrensschritt (c) durchge- 
fuhrt wird 

GemaB einem Aspekt der Erfindung umfaBt das Ver- 
fahren folgende Schritte: (a) Vorgabe eines Lotmetalls; 
40 (b) Auffmden einer Erweichungstemperatur, bei der das 
Lotmetall auf einen vorgegebenen Weichheitswert 
weich wird; (c) Vorbereiten einer Anordnung. bei der 
eine Lotmetallschicht aus dem Lotmetall zwischen dem 
Halbleitersubstrat und der Tragerplatte eingebracht 
45 wird; (d) Aufheizen der Anordnung auf eine erste Tem- 
peratur, die hoher ist als die Erweichungstemperatur. 
aber niedriger als ein Schmelzpunkt eines Teiles der 
Lotmetallschicht, der mit dem Halbleitersubstrat in 
Kontakt steht; (e) Halten der Anordnung bei der ersten 
50 Temperatur fur eine vorgegebene Zeitspanne; (Q Auf- 
heizen der Anordnung auf eine zweite Temperatur, die 
hoher als der Schmelzpunkt ist; und (g) Abkuhlen der 
Anordnung von der zweiten Temperatur auf eine dritte 
Temperatur, die niedriger ist als die erste Temperatur. 
55 Ein Grenzbereich zwischen dem Halbleitersubstrat 
und der Lotmetallschicht in der Anordnung. die beim 
Schritt (c) vorbereitet wird, kann Kontakt bereiche, in 
denen das Halbleitersubstrat mit der Lotmetallschicht 
in Kontakt steht. sowie Bereiche ohne Kontakt aufwei- 
60 sen, in denen das Halbleitersubstrat nicht mit der Lot- 
metallschicht in Kontakt steht; das bedeutet, daB lokale 
Spalte Oder Zwischenraume, die den Bereichen ohne 
Kontakt entsprechen, in dem Grenzbereich vorhanden 
sein konnen. Vorzugsweise wird der vorgegebene Er- 
65 weichungswert so bestimmt, daB ein Teil der Lotmetall- 
schicht, die beim Schritt (e) thermisch erweicht wird. mit 
einer auf den Grenzbereich einwirkenden vorgegebe- 
nen Kraft verformt wird, so daB die lokalen Zwischen- 
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raume mit dem so verformten Teil ausgefQllt werden 
kdnnen. 

Die Enveichungstemperatur kann gefunden werden 
unter Bezugnahme auf die charakteristische Kurve der 
Harte des Lotmetaltes; alternativ dazu kann diese Er- 
weichungstemperatur auch durch Experimente ermit- 
telt werden. 

Die Erfmdung wird nachstehend. auch hinsichtlich 
weiterer Merkmale und Vorteile, anhand der Beschrei- 
bung von AusfUhrungsbeispielen und unter Bezugnah- 
me auf die beiliegenden Zeichnungen naher erl&utert 
Die Zeichnungen zeigen in 

Fig. 1 ein Diagramm zur Erl^uterung des Heizungs- 
ablaufs fur eine Anordnung gemaQ einer bevorzugten 
Ausfiihrungsform der Erfindung; 

Fig. 2 A eine Schnittansicht der Anordnung. bei der 
eine Lotmetailschicht zwischen einem Halbleitersub- 
strat und einer Trdgerplatte eingebracht tst; 

Fig. 2B eine Schnittansicht der Anordnung nach ei- 
nem Ldtvorgang; 

Fig, 3 eine schematische Darsteliung zur ErI&uterung 
eines kontinuierlich arbeitenden Of ens, der bei der be- 
vorzugten Ausfuhrungsform verwendet wird; 

Fig. 4A, 4B und 4C teilweise vergroBerte Schnittan- 
sichten der Grenzschicht zwischen dem Halbleitersub- 
strat und der Lotmetailschicht; 

Fig. 5 eine schematische Darsteliung eines Ofens fiir 
Chargenbetrieb, der bei einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform ebenfalls verwendbar ist; 

F1g.6A eine Schnittansicht einer Anordung, die ei- 
nem Ldtvorgang unterworfen wird; 

Rg. 6B eine Schnittansicht der Anordnung nach ei- 
nem herkommlichen Ldtvorgang: und in Fig. 7 ein Dia- 
gramm zur Erl^uterung eines herkommlichen Hei- 
zungsablaufes bei der Anordnung gem^Q Fig. 6A. 

Im folgenden wird auf Fig. 2A Bezug genommen. die 
eine Anordnung 10 zeigt, die bei einem Ldtvorgang ge- 
maB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
verwendet wird. Die Anordnung 10 hat einen Hhnlichen 
Aufbau wie die Anordnung in Fig. 6A, wobei hierbei 
fotgende Einzelheiten gegeben sind: Das unterste Teil in 
der Anordnung 10 ist eine Tragerplatte 4, die zum Tra- 
gen eines Siliziumsubstrats 2 an ihrer Oberseite dient 
Die Trslgerplatte 4 besteht aus Molybd^n und hat einen 
Durchmesser D4 « 70 mm und eine Dicke von H4 
3 mm. In den Ftguren der Zeichnungen sind die jeweili- 
gen Dicken der Elemente oder Teile» welche die Anord- 
nung 10 bilden. in iibertriebener Weise im Vergleich mit 
den jeweiltgen Durchmessem dargestellt, um die Dar- 
steliung zu vereinfachen. 

Eine diinne Aluminiumplatte 3 mit einem Durchmes- 
ser D3 « 69^ mm und einer Dicke von H3 « 0,03 mm 
sitzt auf der oberen Oberflache der Trtgerplatte 4, wo- 
bei die dunne Aluminiumplatte 3 als Lotmetailschicht 
dient Der Wafer oder das Siliziumsubstrat 2, das sich 
auf der oberen Oberflache der dunnen Aluminiumplatte 
3 befindet. hat einen Durchmesser von D2 = 69^ mm 
( -» D3) und eine Dicke von H2 « 0,6 mm. In dem Sili- 
ziumsubstrat 2 sind ein n-Typ Siliziumbereich 2a und ein 
p-Typ Siliziumbereich 2b ausgebildet. so daB das Sili- 
ziumsubstrat 2 als Leistungsdiode mit hoher Durch- 
bruchspannung dient. Der p-Typ Siliziumbereich 2b. al- 
so ein Anodenbereich, steht mit der dtlnnen Aluminium- 
platte 3 in FContakt 

Ein Gewicht 1 mit einem Durchmesser Dl « 69 mm 
und einer Masse von 0.8 kg sitzt auf der oberen Haupt- 
flache des Siliziumsubstrats Z Wie in Fig. 4A dargestellt« 
die einen vergroBerten Teilschnitt zeigt, kdnnen die un- 



tere Hauptflache des Siliziumsubstrats 2, also des p-Typ 
Siliziumbereiches 2b, und die obere Oberflache der diin- 
nen Aluminiumplatte 3 raumliche UngleichmaBigkeiten 
und/oder ICriimmungen aufweisen. In einem solchen 
5 Falle verteilen sich Kontaktbereiche 6a und Bereiche 6b 
ohne Kontakt statistisch in dem Grenzbereich 6 zwi- 
schen dem Siliziumsubstrat 2 und der dunnen Alumini- 
umplatte 3. 

Fig. 3 zeigt einen Ofen 100, der zum Aufheizen der 
10 Anordnung 10 verwendbar ist. um die untere Hauptfla- 
che des Siliziumsubstrats 2 auf die obere Oberflslche der 
Trdgerplatte 4 mit der dunnen Aluminiumplatte 3 aufzu- 
Idten. Obwohl der Ldtvorgang entweder mit einem kon- 
tinuierlich arbeitenden Ofen oder mit einem Ofen mit 
15 Chargenbetrieb durchgefiihrt werden kann, ist der Ofen 

100 gem^B Fig. 3 von der kontinuierlich arbeitenden 
Bauart. wSUirend ein Ofen mit Chargenbetrieb weiter 
unten beschrieben ist 

Der Ofen 100 hat ein Quarzheizrohr 101 in der Ge- 
20 stalt eines hohlen Zylinders. Eine Anzahl von Heizein- 
heiten 102 sind auf dem Heizrohr 101 ausgefluchtet. und 
jede der Heizeinheiten 102 erzeugt WSrme. wenn sie 
mit elektrischem Strom versorgt wird, der von einer 
Stromversorgung 104 uber Stromversorgungsleitungen 
25 103 zugefuhrt wird. Ein Inertgas, beispielsweise Stick- 
stoffgas (N2-Gas) wird dem Innenraum des Heizrohres 

101 zugefuhrt 

Durch das Heizrohr 101 hindurchgehend ist ein Fdr- 
derer 105 vorgesehen. der sich in der axialen Richtung X 

30 des Heizrohres 101 mit konstanter Geschwindigkeit be- 
wegt Eine Anzahl von Anordnungen 10 sind in regelma- 
Bigen Abstanden auf dem Fdrderer 105 angeordnet 
Wenn sich der Fdrderer 105 bewegt, tritt jede der An- 
ordnungen 10 durch eine Offnung in das Heizrohr 101 

35 ein und, nachdem es einem Ldtvorgang in dem Heizrohr 
101 ausgesetzt worden ist, verl^Bt sie das Heizrohr 101 
durch die andere Offnung des Heizrohres 101. 

Jede der Heizeinheiten 102 wird individuell mit elek- 
trischem Strom von der Stromversorung 104 versorgt, 

40 und die jeweils zugefiihrte elektrische Energie fur die 
Heizeinheiten 102 wird so gesteuert, daB die raumliche 
Temperaturverteilung in dem Heizrohr 101. bezogen 
auf die Richtung X, sich im wesentlichen mit dem Dia- 
gramm in Fig. 1 deckt, wobei man die Zeitachse in Fig. 1 

45 als Abstand in der Richtung X auffaBt Damit ist die 
Temperaturanderung, der jede Anordnung 10 unter- 
liegt. welche durch das Heizrohr 101 hindurchgeht, im 
wesentlichen durch den Graphen in Fig. 1 reprasentiert 
Unter Bezugnahme auf Fig. 1 wird der Ldtvorgang 

50 gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung n^her erl^utert Zunachst wird die Anordnung 10 
aufgeheizt. so daB die Temperatur der Anordnung 10 
von der Raumtemperatur TR zu einer ersten Tempera- 
tur von Tl « 580** C in 80 Minuten ansteigt. also dem 

55 Intervall PO bis PI. Dann wird die Temperatur der An- 
ordnung 10 bei der ersten Temperatur von Tl «» 580** C 
for 20 Minuten festgehalten. also im Intervall PI bis P2. 

Das Intervall PI bis P2 ist vorgesehen, damit die obe- 
ren und unteren Oberflachen der dunnen Aluminium- 

60 platte 3 durch die Schwerkraft des Gewichtes 1 und des 
Siliziumsubstrats 2 plastisch verformt werden. und die 
drtlichen Lucken oder Hohlriume zwischen der dunnen 
Aluminiumplatte 3 und dem Siliziumsubstrat 2 mit den 
deformierten Bereichen der diinnen Aluminiumplatte 3 

65 gefiillt werden kdnnen. bevor eine eutektische Al-Si-Re- 
aktion an der Grenzschicht zwischen der dQnnen Alumi- 
niumplatte 3 und dem Siliziumsubstrat 2 gestartet wird. 
Nachstehend werden eine Analyse und ein ICriterium 
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zur Bestimmung der ersten Temperatur Tl in Abh^n* 
gigkeit von dem Charakter des Intervalls PI bis P2 an- 
gegeben. 

Die dQnne Aluminiumplatte 3 wird hergestellt durch 
Walzen eines Aluminiumblocks oder einer Aluminium- 5 
plane, und somit ist eine in Handel erhaldiche dfinne 
Aluminiumplatte 3 gehartet worden durch die Bearbei- 
tung beim Walzen oder dergleichen. Wenn die dCinne 
gehSrtete Aluminiumplatte 3 aufgeheizt wird, beginnt 
eine Rekristallisation der Aluminiumatome bei der dem 10 
Material eigenen Rekristallisationstemperatur, und die 
Hirte der dOnnen Aluminiumplatte wird bei der Rekri- 
stallisationstemperatur drastisch verringert, dh. die 
diinne Aluminiumplatte wird weich. Die Rekristallisa- 
tionstemperatur TC der dtinnen Aluminiumplatte 3, die is 
bei einer bevorzugten AusfOhrungsform verwendet 
wird. betrSlgt TC « 264*" C. Somit wird die ersic Tempe- 
ratur Tl bei Temperaturwerten gew^lt, die hdher sind 
alsdieRekristallisationstemperaturTC » 264° C 

Andererseits hat die eutektische Reaktionstempera- 20 
tur TA einen Wert von TA « 585" C Die eutektische 
Reaktionstemperatur TA entspricht einem Schmelz- 
punkt der Bereiche der dunnen Aluminiumplatte 3, die 
mit dem Siliziumsubstrat 2 in Kontakt stehen, der nach- 
stehend als "Grenzschicht-Schmelzpunkt'* bezeichnet 25 
wird. Mit anderen Wortea die eutektische Reakdons- 
temperatur TA ist eine Obergangstemperatur, bei der 
Aluminium und Silizium an der Grenzschicht zwischen 
dem Siliziumsubstrat 2 und der dunnen Aluminiumplat- 
te 3 beginnen, zu schmelzen und zu einer eutektischen 30 
Schmeize zu werden. die im wesentlichen aus Alumini- 
um und Silizium besteht. Die erste Temperatur Tl wird 
bei Temperaturwerten gewahlt. die niedriger sind als 
die eutektische Reaktionstemperatur TA. 

GemaO den oben angegebenen beiden Bedingungen 35 
wird die erste Temperatur Tl so gewahlt, daB ste inner- 
halb des nachstehenden Temperaturbereiches liegt: 

TC < Tl< TA (1) 

40 

Im allgemeinen wird eine Lotmetallschicht weich, 
wenn ihre Temperatur zunimmt Somit wird bevorzugt, 
daB die erste Temperatur Tl innerhalb des Temperatur- 
bereiches gemaB der Beziehung (l)dicht bei der eutekti- 
schen Reaktionstemperatur TA liegt Insbesondere ist 45 
dies die beste Methode. daB die erste Temperatur Tl 
durch den Schmelzpunkt des Eutektikums bestimmt 
wird. welches aus dem das Substrat 2 bildenden Halblei- 
ter und dem die Lotmetallschicht 3 bildenden Metal! 
besteht Dieser Schmelzpunkt wird nachstehend als **eu- 50 
tektischer Schmelzpunkt** bezeichnet Bei dem Beispiel 
gemaB Fig. 2A bestehen der Halbleiter und das Metatl 
aus Silizium bzw. aus Aluminium, und somit ist der eu- 
tektische Schmelzpunkt der Schmelzpunkt eines Al-Si- 
Eutektikums. 55 

Es darf darauf hingewiesen werden, daB der "Grenz- 
schicht- Schmelzpunkt" oder die eutektische Reaktions- 
temperatur TA ein Schmelzpunkt ist bei dem das Metall 
und der Halbleiter, die miteinander an der makroskopi- 
schen Kontaktgrenzschicht zwischen der Lotmetall- eo 
schicht und dem Halbleitersubstrat in Kontakt stehen, 
beginnen, zu schmelzen und eine eutektische Schmeize 
zu werden. wahrend der "eutektische Schmelzpunkt** ein 
Schmelzpunkt eines Metall/Halbleiter-Systems ist das 
eine eutektische Struktur in einem mikroskopischen 65 
oder kristallographischen Sinn bildet Im allgemeinen 
erhalt man nachstehende Ungleichung (2) aus den Pha- 
sendiagrammen von verschiedenen, nicht dargestellten 
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eutektischen Systemen: 
TB < TA (2) 

Der eutektische Schmelzpunkt TB des Al-Si-Systems 
hat einen Wert von TB = 577° C 

In einem Falle, in welchem das Siliziumsubstrat 2 und 
die dtinne Aluminiumplatte 3 verwendet werden« wie 
Z.B. bei der bevorzugten Ausfuhrungsform, wird die 
erste Temperatur Tl so gewahlt daB sie innerhalb des 
nachstehenden Temperaturbereiches liegt: 

TC(264''C) < Tl< TA(585*C) (3) 

und vorzugsweise wird die erste Temperatur Tl so ge- 
wahlt daB sie der nachstehenden Bedingung genugt: 

Tl « TB (577«C) < TA (585*C) (4) 

Es laBt sich leicht bestatigen, daB eine erste Tempera- 
tur Tl von Tl « 580° C, die bei der bevorzugten Aus- 
fuhrungsform verwendet wird, die beiden obigen Bedin- 
gungen (3) und (4) erfullt 

Wenn man die Temperatur der Anordnung 10 bei der 
ersten Temperatur von Tl « 580* C fUr eine vorgegebe- 
ne Zeitspanne von 5 beispielsweise 20 Minuten halt, 
wird die obere Oberflache der dflnnen Aluminiumplatte 
3 plastisch verformt aufgrund der Schwerkraft des Ge- 
wichtes 1 und der anderen Teile, die auf der dunnen 
Aluminiumplatte 3 liegen. Infolgedessen werden die 
Zwischenr^ume oder Bereiche 6b ohne Kontakt mit den 
deformierten Bereichen der dunnen Aluminiumplatte 3 
gefullt so daB der p-Typ Siliziumbereich 2b und die 
dunne Aluminiumplatte 3 an der gesamten Grenz- 
schicht zwischen ihnen in Kontakt miteinander kom- 
men. wie es in Fig. 4B dargestellt ist, so daB sich eine 
Grenzschicht 7 ergibt 

Mit anderen Worten, die obere Oberflache der dtin- 
nen Aluminiumplatte 3 paOt sich an die untere Oberfla- 
che des Siliziumsubstrats 2 an, wenn man die Anord- 
nung 10 bei der ersten Temperatur Tl halt AuBerdem 
kommt die untere Oberflsiche der dunnen Aluminium- 
platte 3 vollstandig mit der oberen Oberflache der Tra- 
gerplatte 4 in Kontakt und zwar durch diese plastische 
Verformung. In dem Intervall PI bis P2 werden Silizi- 
umatome und Aluminiumatome durch die Grenzschicht 
7 zwischen der dunnen Aluminiumplatte 3 und dem 
p-Typ Siliziumbereich 2b ausgetauscht durch Grenz- 
schichtdiffusion oder Korndtffusion dieser Komponen- 
ten. 

In dem n^chsten Intervall P2 bis P3 in Fig. 1 wird die 
Temperatur der Anordnung 10 erhdht von der ersten 
Temperatur Tl = 580* C auf eine vorgegebene zweite 
Temperatur T2 = 610*'C Die zweite Temperatur T2 ist 
hdher als die eutektische Reaktionstemperatur TA = 
585° C. Wenn die Temperatur der Anordnung 10 die 
eutektische Reaktionstemperatur von TA = 585° C er- 
reicht und iiberschreitet wird ein Bereich der dtinnen 
Aluminiumplatte 3, der mit dem Siliziumsubstrat 2 in 
Kontakt steht zusammen mit den darin diffundierten 
Siliziumatomen geschmolzen, und es beginnt eine eu- 
tektische Reaktion, so daB die angrenzenden Bereiche 
der Grenzschicht 7 zu einer eutektischen Al-Si- 
Schmelzschicht 3b werden, wie es Fig. 4C zeigt 

Dann breitet sich die eutektische Reaktion in die je- 
weiligen Bereiche der dtinnen Aluminiumplatte 3 aus 
und die gesamte dunne Aluminiumplatte 3 geht in eine 
eutektische Al-Si-Schmelzschicht 3b uber. Die obere 
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Oberfllche der Trslgerplatte 4 wird mit der eutektischen 
Al-Si-Schmelze benetzt, so daB das Siliziumsubstrat 2 
auf die Trigerplatte 4 aufgeldtet wird. 

AnschlieQend wird die Anordnung tO in dem nsichsten 
Intervall P3 bis P4 auf Raumtemperatur TR abgekiihlt, 
und zwar durch natiirliche Warmeabgabe, also durch 
nattirliches AbkUhlen durch Beenden der Beheizung, so 
daB die eutektische Al-Si-Schmelzschicht 3b sich verf e- 
stigt und in eine eutektische Al-Si-Festkdrperschicht 
(ibergeht Das Gewicht 1 wird dann von der Anordnung 
10 entfernt. und der Lotvorgang ist nun beendet 

Die charakteristischen Vorteile eines Ldtvorganges 
gemSlQ der bevorzugten AusfQhrungsform der Erfin- 
dung sind folgende: 

1) Die eutektische Reaktion von Aluminium und 
Silizium schreitet gleichm&Big von den jeweiligen 
Bereichen in der oberen Oberfltche der dOnnen 
Aluminiumplatte 3 fort, da die eutektische Reak* 
tion unter der Voraussetzung beginnt» daB die diin- 
ne Aluminiumplatte 3 voUstslndig mit dem Silizium- 
substrat 2 in Kontakt steht. Infolgedessen steht die 
eutektische Al-Si-Schicht 3b nicht teilweise in den 
p-Typ Siliziumbereich 2b in einer Anordnung 20 
gem&B Fig. 2B vor, die mit einem L5tverfahren er- 
halten wird. Infolgedessen wird in dem Siliziumsub- 
strat 2 keine lokale Beanspruchung hervorgenifen, 
und somit werden in wirksamer Weise Anormalita- 
ten im elektronischen Charakter der erhaltenen Di- 
ode sowie eine Abnahme der mechanischen Festig- 
keit der Diode verhindert 

2) Wenn eine Sperrspannung an die Diode ange- 
legt wird, dehnt sich eine Verarmungsschicht in 
gleichmSBiger Weise von dem p-n-Obergang Y in 
den p-Typ Siliziumbereich 2b aus, da die eutekti- 
sche Al-Si-Schicht nicht teilweise in den p-Typ Sili- 
zumbereich 2b vorsteht Somit hat die Diode eine 
hohe Durchbruchspannung. 

3) Da die eutektische Reaktion durchgefiihrt wird 
unter der Voraussetzung^ daB die dQnne Alumini- 
umplatte 3 mit dem Siliziumsubstrat 2 vollstandig in 
Kontakt steht, kann die maximale Temperatur 
beim Ldtvorgang verringert werden. Das bedeutet, 
die maximale Temperatur beim herkdmmlichen 
Verfahren gemafl Fig. 7 betragi 640" C. wahrend 
diese maximale Temperatur bei der bevorzugten 
AusfUhrungsform gemaB Fig. 1 nur 610° C betragt 
Die eutektische Reaktion schreitet gleichmaBig mit 
einer relativ hohen Geschwindigkeit fort, und die 
Tragerplatte 4 kann in ausreichendem MaBe mit 
der eutektischen Al-Si-Schicht 3b bei der relativ 
niedrigen Temperatur von 610°C benetzt werden. 

4) Der Verfahrensschritt zur Anpassung der diin- 
nen Aluminiumplatte 3 an das Siliziumsubstrat 2 
wird bei der ersten Temperatur Tl durchgefiihrt. 
und somit ist es nicht erforderlich, die Anordnung 
10 fur eine lange Zeitdauer vorzuheizen. Das be- 
deutet, die Heizungsgeschwindigkeit der Anord- 
nung 10 in dem Intervall PO bis PI gemaB Rg. 1 
kann vergrdBert werden im Vergleich mit dem In- 
terval! PO bis PIO gemaB Fig. 7. Da auBerdem die 
eutektische Reaktion rasch fortschreitet bei hdhe- 
ren Temperaturen als der eutektischen Reaktions- 
temperatur TA, ist es nicht erforderlich, die Anord- 
nung 10 fur eine lange Zeitdauer bei der zweiten 
Temperatur T2 zu halten. 

Bei dem Beispiel gemaB Fig. 1 kUhlt die Anordnung 



10 ab, unmittelbar nachdem die Temperatur der Anord- 
nung 10 die zweite Temperatur T2 erreicht hat Somit 
kann die gesamte Zeitdauer fiir den Lotvorgang ver- 
kiirzt werden. Beispielsweise ist eine langere Zeitdauer 
5 als 170 Minuten erforderlich zur vollstandigen Durch- 
fahrung des herkdmmlichen Ldtvorganges, wahrend 
nur 150 Minuten oder weniger erforderlich sind, um den 
Ldtvorgang gemaB der bevorzugten AusfQhrungsform 
zu Ende zu bringen. 

10 Infolgedessen werden gemaB der Erfindung verschie- 
dene Probleme von herkdmmlichen Ldtprozessen ge- 
Idst, indem man den Heizungsablauf bei der Anordnung 
10 in vorteilhafter Weise verbessert 
Nachstehend werden andere bevorzugte Ausfuh- 

15 rungsformen gemaB der Erfindung angegeben: 

1) Das Material der Lotmetallschicht kann auch ein 
anderes Metall als Aluminium sein. GemaB der Erfm- 
dung ist der Ausdruck **Metair in einem breiten Sinne 
zu verstehen und bezeichnet nicht nur ein einfaches 

20 Metall sondern auch eine Legierung. Beim Vorgang des 
Ldtens eines Halbleitersubstrats auf einer Tragerplatte 
wird bevorzugt, ein Hartlotmetall mit einem hohen 
Schmelzpunkt zu verwenden. Beispielsweise konnen 
Ag-Cu-Lot, Silberlot (Pb-Sn-Ag-Lot) oder dergleichen 

25 anstelle von Aluminium verwendet werden. 

Ein Lotmetall. das fOr die Anordnung 10 gewahlt wird. 
kann ein Metal! oder eine Legierung sein, das kein Eu- 
tektikum mit dem Halbleitermaterial des Substrats bil- 
det. Beispielsweise kann das gewahlte Lotmetall ein 

30 Pertektikum mit dem Halbleiter bilden. Somit ist die 
Temperatur TA nicht auf eine "eutektische Reaktions- 
temperatur" beschrankt und wird definiert als ein 
Grenzschicht-Schmelzpunkt, bei dem ein Teil der Lot- 
metallschicht in Kontakt mit dem Halbleitersubstrat 2 

35 geschmolzen ist 

Unter dem allgemeinen Konzept far die Temperatur 
TA werden die Temperaturen TA und TO fur das Ag- 
Cu-Lot und das Silberlot (Pb— Sn— Ag) als Lotmetall- 
schicht verwendet, wie es in Tabelle 1 angegeben ist In 

40 gleicher Weise wie fur die diinne Aluminiumplatte wer- 
den die erste Temperatur Tl und die zweite Temperatur 
T2 gemaB der Ungleichung (1) bestimmt 



Tabelle 1 



45 



AG-Cu 



Pb-Sn-Ag 



TA 
50 TC 



780* C 
312*C 



305* C 
122*C 



2) Da die Harte einer Lotmetallschicht bei ihrer Re- 
kristallisationstemperatur TC drastisch abnimmt, wird 

55 die erste Temperatur Tl t>ei Temperaturen gewahlt. die 
in der beschriebenen Weise hoher sind als die Rekristal- 
lisationstemperatur TC. Auch wenn daher die Rekristal- 
lisationstemperatur TC nicht bekannt ist, kann die erste 
Temperatur Tl gemaB dem nachstehenden Verfahren 

60 bestimmt werden: 

Zunachst wird eine Probe der Anordnungen 10 her- 
gestellt und der Wert der ersten Temperatur Tl willkQr- 
lich gewahlt Dann wird der Ldtvorgang fiir die Proben- 
anordnung durchgefiihrt indem man die Probenanord- 

65 nung gemaB dem Heizungsablauf aufheizt der dem Hei- 
zungsablauf in Fig. 1 entspricht wobei die erste Tempe- 
ratur Tl auf den gewahlten Wert gesetzt wird. Der geld- 
tete Teil der erhaltenen Diodenanordnung wird analy- 
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siert, urn zu beurteilen. ob der gewahlte Wert geeignet 
ist zum Erweichen der Lotmetallschicht 3. Die Analyse 
kann durchgefiihrt werden durch Untersuchung der kri- 
stallographischen Struktur der Diode in ihrem geloteten 
Bereich oder altemativ durch Messung der elektroni- 
schen Eigenschaften der Diode. 

Wenn die eutektische Schicht 3b teilweise in das Sub- 
strat 2 vorsteht, wird daraus geschlossen, daB die Lot- 
metallschicht 3 nicht ausreichend erweicht worden ist 
bei dem gew^lten Wert der ersten Temperatur Tl. 
Infolgedessen kann dann ein neuer» hdherer Wert ge- 
w^hlt werden, und der Lotvorgang wird durchgefuhrt 
for eine andere Probenanordnung, wobei man den neu- 
en Wert fQr die erste Temperatur Tl verwendet Die 
gelotete Diode wird dann ebenfalls analysiert 

Indem man das oben beschriebene Testverfahren 
wiederholt, kann der untere Grenzwert fQr die erforder- 
liche erste Temperatur Tl gefunden werden. In einer 
HerstellungsstraBe fQr Halbleiteranordnungen wird die 
erste Temperatur Tl auf einen Wert gesetzt. der hdher 
ist als der untere Grenzwert, der aber niedriger ist als 
der Grenzschicht-Schmelzpunkt TA. 

Wenn andererseits die Erweichungskurve der Lot- 
schmelzschicht 3. welche den Zusammenhang zwischen 
der H^rte und der Temperatur darstellt, bekannt ist. 
kann die erste Temperatur Tl bestimmt werden, ohne 
die dazugehdrige Rekristallisationstemperatur TC auf- 
zufinden. Das bedeutet, die kritische Temperatur, bei 
der die Weichheit des Lotmetalles drastisch ansteigt. 
wird aus der Erweichungskurve heraus gefunden, und 
die kritische Temperatur wird als unterer Grenzwert 
der ersten Temperatur verwendet 

Im folgenden wird der Anwendungsbereich der er- 
sten Temperatur Tl betrachtet, der bestimmt wird mit 
einem der oben beschriebenen Verfahren. Der Durch- 
messer des Halbleitersubstrats 2 h^ngt von dem ver- 
wendeten Wafer ab. Somit ist es niitzlich filr Ldtvorg^n- 
ge in der Praxis, zu wissen. ob der untere Grenzwert der 
ersten Temperatur Tl, der fur einen Durchmesserwert 
des Substrates 2 gefunden wird, auch bei Substraten mit 
anderen Durchmessem angewendet werden kann. 

Die Antwort hierzu wird erhalten aus der Regel, daB 
der untere Grenzwert der ersten Temperatur Tl im 
wesentlichen der gleiche ist fur die jeweiligen Durch- 
messer, solange der Wert von Kraft pro Flacheneinheit, 
der zwischen dem Substrat 2 und der Lotmetallschicht 3 
von dem Gewicht 1 aus wirkt, im wesentlichen den glei- 
chen Wert hat. 

Beispieisweise wird der Wert von Kraft pro Flachen- 
einheit, der auf die Anordnung 10 gemaB Fig. 2A auf- 
grund der Schwerkraft des Gewichtes 1 wirkt. folgen- 
dermaBen abgeschatzt: 

0.8 kg/7tx (343 mm)2 « 2 1 .0 g/cm^ (5) 

Auch wenn somit der Durchmesser des Substrats von 
69,5 mm verschieden ist, so ist das Resultat beim Ldten 
das gleiche oder besser als bei einem Substrat 2 mit 
einem Durchmesser von 693 mm, solange die Masse des 
Gewichtes 1 so ge^ndert wird, daB die Masse einen 
Wert von 21,0 g oder mehr hat, die auf jede Flachenein- 
heit der angegebenen Dimension der Grenzschicht zwi- 
schen dem Halbleitersubstrat und der Lotmetallschicht 
wirkt. 

In einem Falle, in dem beispieisweise die Masse des 
Gewichtes 1 einen Wert von 2 kg hat und die Rache 
jeder Hauptflache des Substrats 2 einen Wert von 
34 cm^ besiut, so ist die Kraft, die auf jede Flachenein- 



heit der Grenzschicht zwischen dem Substrat 2 und der 
Lotmetallschicht 3 wirkt, gegeben durch 

18.7 g/cm^ (6) 

5 

wobei dieser Wert in der gleichen GroBenordnung liegt 
wie der Wert von 21,0 g/cm^ in der Beziehung (5). Somit 
kana der Grenzwert fiir die erste Temperatur Tl fQr 
beide Falle verwendet werdea 

10 Wenn andererseits die erste Temperatur Tl auf einen 
Wert gesetzt wird. der dicht bei dem Grenzschicht- 
Schmelzpunkt TA liegt, wie ndmlich in dem Beispiel 
gem^B Fig. 1. wird die Lotmetallschicht 3 gut erweicht, 
ohne den unteren Grenzwert bei der Masse des Ge- 

15 wichtes 1 zu berucksichtigen. 

Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden: 
Obwohl es sehr zweckm^Big und bequem ist. wenn der 
untere Grenzwert der ersten Temperatur Tl aus der 
Rekristallisationstemperatur TC der Lotmetallschicht 

20 ermittelt bzw. gefunden wird. kann der untere Grenz- 
wert auch mit einem beliebigen Verfahren bestimmt 
werden, solange die Temperatur gefunden wird. bei der 
die Lotmetallschicht 3 auf einen vorgegebenen Wert 
erweicht wird. Der vorgegebene Wert ist derjenige. bei 

25 dem die lokalen Zwischenraume oder Bereiche ohne 
Kontakt im Grenzbereich zwischen dem Substrat und 
der Lotmetallschicht mit dem erweichten Teil der Lot- 
metallschicht gefQlIt werden. 
3) Die Heizungssteuerung kann so durchgefuhrt wer- 

30 den, daB die Anordnung 10 bei der zweiten Temperatur 
T2 fQr eine vorgegebene Zeitdauer gehalten wird. die 
von 0 verschieden ist Obwohl die gewunschte Ldtver- 
bindung auch dann erreicht werden kann, wenn die An- 
ordnung 10 abkuhlt. unmittelbar nachdem die Anord- 

35 nung 10 die zweite Temperatur T2 gemaB Fig. 1 er- 
reicht hat, wird im Rahmen der Erfindung auch ins Auge 
gefaBt. die Heizungssteuerung so zu modifizieren, daB 
die Anordnung 10 fur eine von 0 verschiedene Zeit bei 
der zweiten Temperatur T2 gehalten wird 

40 4) Fig. 5 zeigt einen Kammerofen oder Ofen 200 fur 
Chargenbetrieb, der ebenfalls fOr die Durchfuhrung des 
Lotverfahrens gemaB der Erfindung geeignet ist. 

Der Ofen 200 fur Chargenbetrieb weist ein Heizge- 
hause 201 auf, das fur hohe Temperaturen ausgelegt ist, 

45 und urn das Heizgeh^use 201 sind Heizeinheiten 202 
vorgesehen. Die Heizeinheiten 202 erzeugen Warme, 
wenn sie von einer Stromversorgung 204 uber Strom- 
versorgungsteitungen 203 mit eiektrischer Energie ver- 
sorgt werden. Eine Steuerung 205 steuert die Ausgangs- 

50 leistung der Stromversorgung 204. Der Innenraum des 
Heizgehduses 201 steht uber eine Rohrleitungsanord- 
nung und Ventile in nicht dargestellter Weise mit einer 
Vakuumpumpe in Verbindung. 

In dem Heizgehause 210 sind Anordnungen 10 und 

55 10a ubereinander gestapelt Die obere Anordnung 10 
hat den gleichen Aufbau wie die Anordnung in Rg. 2A 
und weist ein Gewicht 1 an ihrer Oberseite auf. wahrend 
die anderen Anordnungen 10a kein derartiges Gewicht 
1 haben. 

60 Die Steuerung 205 hat einen Speicher, in welchem die 
Daten vorher abgespeichert sind, welche den Heizungs- 
ablauf gem£lB Fig. I reprasentieren. Die Steuerung 205 
erzeugt ein Signal, welches den Heizungsablauf repra- 
sentiert, und gibt ein entsprechendes Signal an die 

65 Stromversorgung 204. In Abh^ngigkeit von diesem Si- 
gnal liefert die Stromversorgung 204 den jeweiligen 
Heizeinheiten 202 elektrische Energie, so daB die Heiz- 
einheiten 202 in Abh^ngigkeit von dem Heizungsablauf 
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getnaB Fig. 1 Wlrme erzeugen. Die Anordnungen fO 
und 10a werden dieser erzeugten W^rme ausgesetzt, 
und das LQtverfahren wird in jeder der Anordnungen 10 
und 10a durchgefUhrt 

Da ein ganz wesentlicher Aspekt der Erf indung in der 5 
Ausgestaltung des Heizungsablaufes besteht, ist die Er- 
findung nicht auf die Verwendung eines bestimmten 
Ofens beschr^nkt. Vielmehr kdnnen die verschiedensten 
Ausfuhningsformen von Ofcn verwendet werden. 

5) In einem Falle, in welchem das Ldtverfahren 10 
durchgefuhrt wird, urn Leistungshalbleiteranordnungen 
herzustellen. wird das Material der TrSgerplatte 4 aus 
solchen Materialien gewfthlt. deren Warmeausdeh* 
nungskoeffizienten im wesentlichen gleich dem Wert 
des Materials ist, welches das Halbleitersubstrat 2 bil- 15 
det Bei dem Beispiel gemslB Fig. 2A betrMgt der W^r- 
meausdehnungskoeffiztent von Silizium 3^x 10'^ 
w^hrend der WSLrmeausdehnungskoeffizient von Mo- 
lybd^ welches die Tr^gerplatte 4 bildet, im Bereich 
von4^x 10~*K"* bis5,0x IC^K'^ liegt. Eine derar- 20 
tige Wahl ist wichtig, um Beanspruchungen und Span- 
nungen an der Grenzschicht zwischen dem Substrat 2 
und der Tragerplatte 4 zu reduzieren, die hervorgerufen 
werden durch die Differenz zwischen den jeweiligen 
Wirmeausdehnungskoeffizienten, wenn die geldtete 25 
Anordnung 10 gekuhit wird oder sich abkiihlL Insbeson- 
dere ist diese Bedingung sehr wichtig, wenn die Flache 
auf den HauptfUchen des Substrats 2 relativ groQ ist, 
was bei Leistungshalbleiteranordnungen der Fail ist 

Die Erfindung kann Anwendung finden bei Herstel- 30 
lungsverfahren von verschiedensten Halbleiteranord- 
nungen und Leistungshalbleiteranordnungen. Daher ist 
das Material der Tragerplatte 4 bei der Erfindung kei- 
nesfalls auf ein bestimmtes Material beschrankt Weiter- 
hin kann das elektronische Bauteil, welches in dem 35 
Halbleitersubstrat 2 gebildet wird, nicht nur eine Diode 
sein, vielmehr kann es sich dabei auch um einen Transi- 
stor, einen Thyristor oder andere Halbleiterkomponen- 
ten handeln. Weiterhin kann die Erfindung Anwendung 
finden sowohl bei diskreten Halbleiterelementen als 40 
auch bei integrierten Schaltungsanordnungen. 

PatentansprQche 

I. Verfahren zum Aufloten eines Halbleitersub- 45 
strats (2) auf eine Tragerplatte (4), die das Halblei- 
tersubstrat (2) tragt, umfassend die folgenden 
Schritte: 

a) Herstellen einer Anordnung (10), in der eine 
Lotmetallschicht (3) zwischen dem Halbleiter- 50 
substrat (2) und der Tragerplatte (4) cinge- 
bracht ist; 

b) Aufheizen der Anordnung (10) auf eine er- 
ste Temperatur (TlX die hoher ist als eine Re- 
kristallisationstemperatur (TC) der Lotmetall- 55 
schicht (3), aber niedriger als ein erster 
Schmelzpunkt (TA), bei dem ein Teil der Lot- 
metallschicht (3), der mit dem Halbleitersub- 
strat (2) in Kontakt steht, zu schmelzen be- 
ginnt; 60 

c) Halten der Anordnung (10) bei der ersten 
Temperatur (Tl) fur ein vorgegebenes Zeitin- 
tervall(Pl-P2); 

d) Aufheizen der Anordnung (10) auf eine 
zweite Temperatur (T2), die hdher als der erste es 
Schmelzpunkt (TA); 

e) Abkuhlen der Anordnung (10) von der 
zweiten Temperatur (T2) auf eine dritte Tem- 
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peratur, die niedriger ist als die erste Tempera- 
tur (Tl). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Temperatur (Tl) so gew^hlt 
wird, daB eine Differenz zwischen der ersten Tem- 
peratur (Tl) und dem ersten Schmelzpunkt (TA) 
kleiner ist als eine Differenz zwischen der ersten 
Temperatur (Tl) und der Rekristallisationstempe- 
ratur(TC). 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB ein Halbleitersubstrat (2) verwendet wird, das 
im wesentlichen aus Halbleitermaterial besteht, 
daB eine Lotmetallschicht (3) verwendet wird, die 
im wesentlichen aus Lotmetall besteht, 
und daB die erste Temperatur (Tl) gewSihIt wird 
innerhalb eines Temperaturbereiches um einen 
zweiten Schmelzpunkt (TB), bei dem eine Legie- 
rung zu schmelzen beginnt, die aus dem Halbleiter- 
material und dem Lotmetall besteht. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche I bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die erste Temperatur 
(Tl) so gewihlt wird, daB sie zwischen den ersten 
und zweiten Schmelzpunkten (TA, TB) liegt 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche I bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt (e) umfaBt, 
daB die Anordnung (10) auf die dritte Temperatur 
abgekuhlt wird, unmittelbar nachdem die Anord- 
nung (10) die zweite Temperatur (T2) erreicht hat. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche I bis 5. 
dadurch gekennzeichnet, da3 eine Lotmetallschicht 
verwendet wird, die sich beim Schritt (d) in eine 
eutektische Schmelzschicht verSndert, die im we- 
sentlichen aus dem Halbleitermaterial (2) und dem 
Lotmetall (3) besteht. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Halbleitermaterial (2) Silizium verwendet 
wird. 

daB als Lotmetall (3) Aluminium verwendet wird, 

daB die ersten und zweiten Temperaturen (Tl, T2) 

Werte von etwa SSO'C bzw. 610*C haben. 

und daB das Zeitintervall (PI - P2) 20 Minuten be- 

tragt 

8. Verfahren zum Aufldten eines Halbleitersub- 
strats (2) auf eine Tragerplatte (4), die das Halblei- 
tersubstrat (2) tragt, umfassend die folgenden 
Schritte: 

a) Vorgeben eines Lotmetalls; 

b) Auffinden einer Erweichungstemperatur, 
bei der das Lotmetall bis zu einem vorgegebe- 
nen Wert der Weichheit erweicht; 

c) Herstellen einer Anordnung (10), bei der ei- 
ne Lotmetallschicht (3) aus dem Lotmetall zwi- 
schen dem Halbleitersubstrat (2) und der Tr'A- 
gerplatte (4) eingebracht ist; 

d) Aufheizen der Anordnung (10) auf eine er- 
ste Temperatur (Tl), die hoher ist als die Er- 
weichungstemperatur, aber niedriger als ein 
Schmelzpunkt (TA) eines Teiles der Lotmetall- 
schicht (3), die mit dem Halbleitersubstrat (2) 
in Kontakt steht; 

e) Halten der Anordnung (10) bei der ersten 
Temperatur (Tl) fiir ein vorgegebenes Zeitin- 
tervall; 

f) Aufheizen der Anordnung (10) auf eine 
zweite Temperatur (T2), die hdher ist als der 
Schmelzpunkt (TA); 
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g) Abkuhlen der Anordnung (tO) von dcr 
zweiten Temperatur (T2) auf eine dritte Tem- 
peratur, die niedriger ist als die erste Tempera- 
tur. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 5 
wobei ein Grenzbereich zwischen dem Halbleiter- 
substrat (2) und der Lotmetallschicht (3) in der An- 
ordnung (10). die beim Schritt (c) hergestellt wor- 
den ist, Kontaktbereiche (6a)« in denen das Halblei- 
tersubstrat (2) mit der Lotmetallschicht (3) in Kon- 10 
takt steht, und Bereiche (6b) ohne Kontakt auf- 
wetst. in denen das Halbleitersubstrat (2) nicht mit 
der Lotmetallschicht (3) in Kontakt steht, sondern 
lokale Zwischenr^ume in diesem Grenzbereich (6) . 
aufweist, wobei der vorgegebene Erweichungspe- 15 
gel so bestimmt wird, daO ein Teil der Lotmetall- 
schicht (3), die beim Schritt (e) thermisch erweicht 
wird, mit einer vorgegebenen Kraft auf den Grenz- 
bereich (6) verformt werden kann, so daB die loka- 
len Zwischenr^ume mit dem so verformten Teil des 20 
Materials gefullt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet. 

da3 eine Anordnung (10) mit einem Aufbau ver- 
wendet wird, bei dem die TrSgerplatte (4) die Lot- 2s 
metallschicht (3), das Halbleitersubstrat (2) und ein 
Gewicht (1) in der angegebenen Reihenfolge auf- 
einander gestapelt werden, 

und da0 mit einer vorgegebenen ICraft, etnschlteB- 
lich der Schwerkraft des Gewichtes (1) Druck aus- 30 
geubt wird. 

1 1. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daQ als Lotmetallschicht 
(3) eine Lotmetallptatte (3) verwendet wird, die bei 
der Herstellung der Lotmetallpiatte durch Bearbei- 35 
tung geh^rtet worden ist, und da6 die Erweichungs- 
temperatiir aus der Rekristallisationstemperatur 
(TC) der Lotmetallpiatte (3) ermittelt wird. 
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